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©  Transistor  bipolaire  à  hétérojonction  insen- 
sible  à  la  variation  de  la  température  extérieure 
et  circuit  intégré  associé. 

La  présente  invention  concerne  la  stabilisa- 
tion  du  comportement  notamment  dans  le  cas 
des  applications  hyperfréquences,  analogique 
ou  numérique,  en  fonction  de  la  température 
extérieure  de  fonctionnement  du  transistor 
bipolaire  à  hétérojonction.  Elle  concerne  aussi 
un  circuit  intégré  associé. 

Selon  l'invention,  le  transistor  (6)  est  polarisé 
(DC)  en  continu  par  sa  base  au  moyen  d'une 
résistance  de  stabilisation  (5)  tandis  que  le 
signal  à  amplifier  (RF)  est  transmis  à  la  base  par 
l'intermédiaire  d'un  condensateur  (4)  de  liaison. 

Le  transistor  de  l'invention  est  compensé 
directement  de  façon  interne  lors  de  sa  fabrica- 
tion.  Les  circuits  intégrés  qui  le  contiennent 
n'ont  donc  pas  besoin  de  dispositifs  extérieur 
de  régulation  en  température.  Il  n'est  pas 
besoin  non  plus  de  tenir  compte  des  variations 

t-  de  température  ambiante  lors  de  leur  concep- 
^   tion. 
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FIG.  2a 

FIG.  2  c 
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La  présente  invention  concerne  un  transistor  bi- 
polaire  à  hétérojonction  insensible  à  la  variation  de  la 
température  extérieure.  Elle  concerne  aussi  un  circuit 
intégré  associé  utilisant,  comme  élément  actif  un  tel 
transistor. 

Dans  les  applications  hyperfréquences,  analogi- 
ques  ou  numériques,  la  température  extérieure  de 
fonctionnement  des  circuits  peut  varier  au  cours  du 
temps  d'une  façon  qui  affecte  les  circuits  principale- 
ment  au  niveau  des  jonctions  semiconductrices.  A  ti- 
tre  d'exemple,  on  peut  citer  l'influence  de  la  tempéra- 
ture  extérieure  sur  les  circuits  hyperfréquences  dans 
un  satellite  de  télécommunications,  sur  les  circuits 
d'émission  et  de  réception  dans  un  radiotéléphone 
portable  ou  encore  sur  les  circuits  dans  un  ordinateur 
personnel.  Dans  le  cas  d'un  satellite  artificiel,  par 
exemple,  la  température  extérieure  change  selon  la 
position  orbitale,  l'exposition  au  soleil,  etc. 

Or,  les  caractéristiques  électriques  des  transis- 
tors  changent  en  fonction  de  la  température.  Un  chan- 
gement  de  température  extérieure  entraîne  donc  un 
changement  dans  le  point  de  fonctionnement  du  tran- 
sistor. 

D'autre  part,  un  type  particulier  de  transistor  a 
pris  un  grand  développement  ces  dernières  années 
dans  les  applications  où  un  fort  gain  était  demandé 
même  à  des  fréquences  très  élevées  ou  sous  des  di- 
mensions  réduites  (microminiaturisation).  Ce  transis- 
tor  bipolaire,  dit  à  hétérojonction  (en  abrégé  TBH),  tra- 
vaille  fondamentalement  sur  la  base  d'un  empilement 
de  matériaux  semiconducteurs  composites  du  groupe 
III-  V  dont  au  moins  le  contenu  en  aluminium  varie  en- 
tre  plusieurs  couches,  elles-  mêmes  dopées  par  des 
impuretés.  Les  teneurs  en  composés  comme  GaAs  et 
GaAIAs  peuvent  présenter  une  gradualité  selon  des 
profils  adaptés  pour  améliorer  le  comportement  fré- 
quentiel  du  transistor. 

Ainsi,  on  connaît  un  transistor  bipolaire  à  hétéro- 
jonction  constitué  par  un  empilement  de  couches  : 

-  un  substrat  GaAs 
-  une  couche  de  contact  de  collecteur  GaAs 

dopé  n+  ; 
-  un  collecteur  GaAs  dopé  n-  ; 
-  une  base  GaAs  dopé  p+  ; 
-  une  couche  d'interface  d'émetteur  Ga^xALAs 

avec  gradation  de  x  de  0  à  0,3  depuis  la  base 
vers  l'émetteur  ; 

-  un  émetteur  Ga^A^As,  avec  x  =  0,3  et  dopé 
n  ; 

-  une  couche  d'interface  d'émetteur  Ga^xALAs 
avec  gradation  de  x  de  0,3  à  0  depuis  l'émet- 
teur  vers  une  couche  de  contact  d'émetteur  ; 

-  une  couche  de  contact  d'émetteur  GaAs  dopée 
n+. 

Quand  on  exécute  une  modélisation  du  fonction- 
nement  électrique  d'un  tel  dispositif,  on  établit  des 
équations  entre  les  tensions  et  les  courants  sur  les 
différentes  électrodes  accessibles  du  dispositif.  Ainsi, 

en  polarisation  en  émetteur  commun,  les  caractéris- 
tiques  du  TBH  sont  de  la  forme  : 

VBE  =  f1(lB.  le)  (1) 
VCE  =  f2(lB,  le)  (2) 

5  en  désignant  par  VBE,  la  tension  entre  la  base 
et  l'émetteur,  par  VCE,  la  tension  entre  l'émetteur  et  le 
collecteur  et  par  lB  ou  lc  les  courants  entrants  ou  sor- 
tants  par  l'électrode  de  base  ou  de  collecteur,  respec- 
tivement. 

10  Or,  de  tels  transistors  présentent  des  dérives  par 
rapport  à  leurs  caractéristiques  quand  la  température 
extérieure  Te  varie. 

En  fait,  les  caractéristiques  du  dispositif  sont  de 
la  forme  : 

15  VBE  =  f1(lB,  le,  Te)  (3) 
VCE  =  f2(lB,  le,  Te)  (4) 

Quand  Te  varie,  comme  la  résistance  thermique 
Rth  du  dispositif  est  donnée  par  une  relation  du  gen- 
re  : 

20  Rth  =  (Tj  -  Te)/Pd  (5) 
Pd  =  VCE.IC  +  VBE.IB  (6) 

où  Tj  est  la  température  de  jonction  et  Pd  est 
la  puissance  dissipée,  on  conçoit  que  les  caractéris- 
tiques  électriques  du  dispositif  changent,  ce  qui  intro- 

25  duit  des  disfonctionnements. 
C'est  un  objet  de  l'invention  de  porter  remède  à 

cet  inconvénient  de  l'art  antérieur. 
La  température  extérieure  Te  de  fonctionnement, 

qui  est  identique  à  la  température  ambiante  Ta,  et  la 
30  température  de  jonction  Tj  d'un  transistor  sont  liées 

par  la  relation  (5).  Or,  la  température  Tj  a  une  influen- 
ce  directe  sur  le  comportement  des  transistors.  On  dit 
qu'un  transistor  est  insensible  à  la  température  exté- 
rieure  de  fonctionnement  Ta  si  les  courants  et  les  ten- 

35  sions  du  transistor  restent  constants  lorsque  la  tem- 
pérature  ambiante  Ta  varie.  Pource  type  de  transistor, 
comme  la  puissance  dissipée  reste  constante  (voir 
équation  6),  une  variation  de  Ta  entraîne  une  variation 
de  la  température  Tj,  et  réciproquement  (voir  équation 

40  5).  Donc,  un  transistor  insensible  à  la  température  ex- 
térieure  est  un  transistor  insensible  à  la  température 
de  jonction  et  réciproquement. 

Or,  il  est  déjà  connu  de  corriger  les  comporte- 
ments  en  température  des  transistors  d'autres  types. 

45  Mais,  les  comportements  des  transistors  sont  diffé- 
rents  selon  le  type  de  transistor  étudié. 

Pour  un  transistor  à  effet  de  champ,  le  courant  de 
drain  dépend  essentiellement  de  la  mobilité  et  de  la 
vitesse  de  saturation  des  porteurs.  Ainsi,  quand  la 

50  température  des  jonctions  Tj  augmente,  la  mobilité  et 
la  vitesse  de  saturation  des  porteurs  diminue.  Par 
conséquent,  le  courant  diminue  et  la  puissance  dissi- 
pée  Pd  diminue  également.  Donc,  le  transistor  à  effet 
de  champ  est  thermiquement  stable  mais  son 

55  comportement  varie  sensiblement  avec  la  températu- 
re  extérieure. 

Pour  un  transistor  bipolaire  à  homojonction, 
c'est-à-dire  un  transistor  dont  les  jonctions  sont  obte- 
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nues  dans  un  semi-conducteur  unique,  le  comporte- 
ment  thermique  est  très  différent.  En  effet,  le  courant 
de  collecteur  augmente  lorsque  la  température  Tj 
augmente  et  le  gain  du  transistor  augmente  aussi.  Par 
conséquent,  si  la  température  Tj  augmente  ,  le  cou-  5 
rant  de  collecteur  et  la  puissance  dissipée  Pd  aug- 
mentent  aussi.  De  ce  fait,  on  remarque  que,  plus  la 
température  ambiante  augmente,  plus  la  température 
Tj  augmente  et  donc  la  puissance  dissipée  et  le  cou- 
rant  aussi.  De  ce  fait,  le  processus  peut  éventuelle-  10 
ment  diverger,  et  dans  ce  cas,  un  claquage  peut  ap- 
paraître,  entraînant  la  destruction  du  transistor. 

Pour  pallier  à  ces  claquages,  on  utilise  des  résis- 
tances  de  stabilisation,  dites  aussi  résistances  bal- 
last,  placées  sur  chaque  doigt  d'émetteur  interdigité  15 
comme  il  est  représenté  à  la  figure  1  .  Pour  une  valeur 
suffisamment  grande  de  cette  résistance,  le  proces- 
sus  décrit  précédemment  converge  vers  une  tempé- 
rature  stabilisée.  Mais,  dans  ce  cas,  même  avec  des 
résistances  ballast,  les  caractéristiques,  du  transistor  20 
varient  en  fonction  de  la  température  extérieure. 

En  ce  qui  concerne  le  transistor  bipolaire  à  hété- 
rojonction  TBH,  la  situation  est  plus  complexe  que 
pour  le  transistor  homojonction,  Dans  l'article  de  ITO 
et  ait.,  "High  current  gain  AIGaAs/GaAs  Heterojunc-  25 
tion  Bipolar  Transistors  with  heavily  doped  base",  Ex- 
tended  Abstracts  of  the  16th  International  Conféren- 
ce  on  Solid  State  Devices  and  Materials  ;  Kobé,  1984, 
pp  351-  354,  on  a  décrit  des  expérimentations  me- 
nées  à  partir  d'une  modélisation  du  transistor  bipolai-  30 
re  à  hétérojonction,  à  VBC  nul.  La  caractéristique  de 
cette  jonction  a  fait  apparaître  une  dépendance  du 
gain  en  courant  \J\b  en  fonction  de  la  température  de 
jonction.  En  effet,  le  courant  de  saturation  du  collec- 
teur  IcO  augmente  en  fonction  de  la  température  Tj  de  35 
jonction  comme  dans  le  cas  des  transistors  bipolaires 
à  homojonction  au  silicium.  Mais,  à  l'inverse,  le  gain 
du  transistor  bipolaire  à  hétérojonction  diminue  en 
fonction  de  cette  température  quand  la  température 
est  supérieure  à  environ  -50°C.  Dans  le  cas  des  tran-  40 
sistors  à  fort  dopage  de  base,  ceci  est  dû  à  la  décrois- 
sance  de  la  durée  de  vie  des  porteurs  dans  la  base. 
Dans  le  cas  des  transistors  à  moyen  ou  faible  dopage 
de  base,  c'est  la  différence  de  largeur  de  bande  inter- 
dite  entre  l'émetteur  et  la  base  qui  entre  en  jeu.  45 

De  ce  fait,  le  comportement  des  transistors  bipo- 
laires  à  hétérojonction  varie  aussi  en  fonction  de  la 
température  extérieure.  De  plus,  ils  sont  aussi  insta- 
bles  thermiquement  que  les  transistors  bipolaires 
classiques,  si  on  les  utilise  sans  précaution.  50 

Dans  l'art  antérieur,  on  sait  réaliser,  à  l'aide  d'un 
dispositif  de  contrôle  extérieur,  la  mesure  d'un  para- 
mètre  dépendant  du  comportement  thermique  du 
transistor.  La  grandeur  de  mesure  rétro-  agit  sur  la  po- 
larisation  du  circuit  par  le  biais  des  circuits  de  contrôle  55 
extérieurs  aux  transistors.  De  ce  fait,  on  constitue  une 
boucle  de  rétroaction  qui,  en  général,  est  coûteuse  et 
complexe.  Aucune  technique  efficace  n'existe  pour 

compenser  une  variation  au  niveau  du  transistor  lui- 
même. 

C'est  un  premier  objet  de  l'invention  de  fournir  un 
transistor  bipolaire  à  hétérojonction  dont  le  compor- 
tement  est  indépendant  de  la  température  extérieure. 

C'est  un  second  objet  de  l'invention  de  fournir  un 
transistor  bipolaire  à  hétérojonction  dont  le  fonction- 
nement  est  thermiquement  stable. 

C'est  un  troisième  objet  de  l'invention  de  fournir 
un  transistor  bipolaire  à  hétérojonction  stable  thermi- 
quement  et  à  comportement  indépendant  de  la  tem- 
pérature  ambiante,  sans  que  son  comportement  élec- 
trique  fréquentiel  soit  perturbé. 

En  effet,  l'invention  concerne  un  transistor  bipo- 
laire  à  hétérojonction,  caractérisé  en  ce  qu'il  compor- 
te  un  moyen  de  stabilisation  thermique,  destiné  à  af- 
franchir  le  transistor  des  variations  de  la  température 
extérieure,  qui  comporte  au  moins  une  résistance 
connectée  sur  le  chemin  de  base  du  transistor  bipo- 
laire  à  hétérojonction  entre  une  source  de  polarisa- 
tion  continue  et  la  base. 

Selon  l'invention,  le  dispositif  de  stabilisation  est 
placé  sur  la  base  et  est  très  simple.  Dans  un  mode  de 
réalisation,  la  résistance  du  dispositif  de  stabilisation 
est  interne  au  transistor  TBH,  tandis  que  d'autres  élé- 
ments  sont  disposés  à  l'extérieur  de  la  zone  active  du 
circuit  intégré  ou  du  substrat  sur  lequel  on  réalise  le 
transistor.  Dans  d'autres  modes  de  réalisation  où  les 
condensateurs  à  prévoir  sont  de  faibles  valeurs,  l'en- 
semble  du  dispositif  de  stabilisation  est  interne  à  la 
zone  active  du  transistor. 

En  fait,  un  transistor  compensé  en  température 
de  façon  interne  et  insensible  à  la  températeure  ex- 
térieure,  permet  de  concevoir  et  de  réaliser  des  cir- 
cuits  intégrés  sur  la  base  de  ce  transistor  sans  se  sou- 
cier  du  comportement  du  circuit  vis  à  vis  de  la  tempé- 
rature  extérieure.  Ceci  n'est  pas  le  cas  des  circuits  ac- 
tuels  qui  utilisent  pourtant  des  circuits  de  contrôle 
pour  rendre  stable  le  fonctionnement. 

C'est  un  avantage  de  l'invention  de  proposer  un 
moyen  évitant  d'avoir  à  utiliser  un  dispositif  complexe 
pour  tenir  compte  de  cette  température  extérieure  de 
fonctionnement  lors  de  la  conception  d'un  circuit  in- 
tégré  utilisant  au  moins  un  transistor  bipolaire  à  hété- 
rojonction  selon  l'invention. 

En  particulier,  l'invention  s'applique  particulière- 
ment  dans  le  cas  où  d'une  part  le  transistor  est  ali- 
menté  en  entrée  par  un  signal  à  très  haute  fréquence, 
et  d'autre  part  le  transistor  travaille  dans  des  condi- 
tions  où  la  température  de  fonctionnement  ambiante 
peut  changer  très  profondément. 

Ceci  est  le  cas  quand  on  utilise  un  tel  transistor 
dans  des  circuits  électroniques  embarqués  à  bord 
d'un  satellite  artificiel  qui  est  mis  en  rotation  sur  lui- 
même  et  peut  être  à  quelques  minutes  de  distance 
éclairé  par  le  flux  lumineux  solaire  d'une  part,  et  dans 
la  zone  d'ombre,  quelques  instants  plus  tard,  d'autre 
part.  Ceci  est  aussi  le  cas  quand  on  dispose  du  tran- 
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sistor  dans  des  circuits  embarqué  à  bord  d'une  auto- 
mobile  par  exemple,  proche  du  compartiment  thermi- 
que  du  moteurdans  lequel  la  température  peut  passer 
en  quelques  instants  de  20°C  à  1  50°  quand  le  moteur 
a  fonctionné  un  long  moment. 

A  cet  effet,  la  présente  invention  concerne  aussi 
un  circuit  intégré  intégrant  un  transistor  bipolaire  à  hé- 
térojonction  doté  d'un  dispositif  interne  de  stabilisa- 
tion. 

La  présente  invention  sera  mieux  comprise  à 
l'aide  de  la  description  annexée,  et  des  figures  qui 
sont  : 

la  figure  1  ,  un  moyen  connu  de  stabilisation  des 
processus  de  divergence  thermique  dans  le  cas 
d'un  transistor  à  homojonction  ; 
Les  figures  2a  à  2d,  quatre  dispositifs  selon  l'in- 
vention  pour  stabiliser  le  comportement  thermi- 
que  d'un  transistor  à  hétérojonction  ; 
La  figure  3,  un  mode  de  réalisation  d'un  transistor 
à  hétérojonction  interdigité  ; 
La  figure  4,  un  graphe  montrant  la  relation  entre 
le  courant  de  collecteur  et  la  tension  base-  émet- 
teur  dans  deux  transistors  à  hétérojonction,  l'un 
selon  l'art  antérieur,  l'autre  muni  du  dispositif  de 
stabilisation  de  l'invention  ; 
Les  figures  5  et  6,  une  vue  en  coupe  et  une  vue 
de  face  d'un  mode  de  réalisation  de  l'invention. 
A  la  figure  1,  on  a  représenté  un  transistor  à  ho- 

mojonction  interdigité  constitué  par  plusieurs  doigts 
de  base  et  d'émetteur.  Sur  un  substrat  1a,  1b,  1c,  ... 
1  n,  on  dispose  une  ligne  commune  de  collecteur  et  n 
chemins  base-émetteur  reliant  la  ligne  commune  de 
collecteur  à  une  ligne  commune  d'émetteur.  Pourfaire 
converger  vers  une  valeur  stable  les  phénomènes 
d'augmentation  du  courant  d'émetteur,  en  fonction  de 
la  température  ambiante,  on  sait  disposer  dans  le 
chemin  d'émetteur,  par  exemple  sur  le  doigt  d'émet- 
teur  de  chaque  jonction,  une  résistance  2a,  2b,  2c  ... 
2d. 

Un  tel  dispositif  est  thermiquement  stable,  mais 
son  fonctionnement  est  affecté  par  la  variation  de  la 
température  ambiante. 

Aux  figures  2a  et  2b,  on  a  représenté  quatre  mo- 
des  de  réalisation  d'un  dispositif  de  stabilisation  selon 
l'invention  particulièrement  adaptés  à  un  transistor  à 
hétérojonction  à  base  fortement  dopée  et  utilisés 
pour  des  applications  à  très  haute  fréquence.  Pour  les 
besoins  de  l'invention,  on  distingue  une  source  en 
courant  continu  DC  et  une  source  de  signal  en  fré- 
quence  RF.  Cette  façon  de  connecter  le  transistor 
permet  de  distinguer  et  de  protéger  le  signal  de  la  po- 
larisation.  Ainsi,  sur  les  figures  2b  et  2con  dispose  sur 
la  base  6  du  transistor  à  hétérojonction  d'une  part,  un 
condensateur  4,  qui  relie  la  base  à  la  source  haute  fré- 
quence  RF,  et  d'autre  part,  une  résistance  5  qui  relie 
la  base  à  la  source  de  polarisation  continue  DC. 

Dans  les  quatre  modes  de  réalisation  des  figures 
2a  à  2d,  chaque  transistor  à  hétérojonction  est  fabri- 

qué  sur  un  substrat  ou  zone  active  ZA  et  est  associé 
à  un  dispositif  de  stabilisation.  Ce  substrat  ou  zone 
active  peut  être  prévu  pour  implanter  les  seules  jonc- 
tions  du  transistor.  Mais,  il  peut  être  divisé  par  des 

5  caissons  d'isolement  de  façon  à  constituer  un  circuit 
intégré  complexe.  De  même,  certaines  des  fonctions 
de  l'invention  peuvent  être  réalisées  par  des  surfaces 
directement  liées  à  la  zone  active  ZA  comme  la  réali- 
sation  d'une  résistance  de  stabilisation,  ou  lui  être  ex- 

10  térieur  en  tout  ou  partie.  Les  mêmes  références  au 
dessin  sont  utilisées  pour  des  parties  identiques. 

A  la  figure  2a,  la  base  du  transistor  6  est  connec- 
tée  à  la  source  de  signal  et  de  polarisation  unique  DC 
et  RF  par  un  dispositif  de  stabilisation  qui  comporte 

15  une  simple  résistance  4.  Une  première  extrémité  de 
la  résistance  est  connectée  à  la  fois  à  la  source  de  si- 
gnal  RF  et  à  la  source  de  tension  électrique  DC  de  po- 
larisation  en  courant  continu,  tension  continue  qui 
fixe  le  point  de  fonctionnement  du  transistor. 

20  La  zone  active  ZA  du  transistor  6  se  limite  à  la 
réalisation  des  jonctions  du  transistor.  Le  schéma 
peut  être  adopté  aussi  pour  un  circuit  intégré 
complexe. 

A  la  figure  2b,  le  transistor  6  est  implémenté  sur 
25  une  zone  active  ZA.  Le  dispositif  de  stabilisation  ther- 

mique  comporte  deux  accès  séparés  :  le  premier  des- 
tiné  à  recevoir  la  tension  continue  DC  de  polarisation 
du  transistor,  le  second  destiné  à  recevoir  le  signal 
d'entrée,  par  exemple  à  très  haute  fréquence  RF.  Le 

30  dispositif  de  stabilisation  comporte  ici  une  résistance 
4  et  un  condensateur  5  dont  les  bornes  communes 
sont  connectées  à  un  chemin  conducteur  de  base. 
Cette  disposition  à  l'extérieur  de  la  zone  active  ZA 
présente  l'avantage  de  permettre  de  ne  pas  charger 

35  le  dessin  (ou  topogramme)  du  circuit  intégré,  ou  en- 
core  de  ne  pas  influencer  au  point  de  vue  thermique 
ou  par  des  parasites  le  reste  du  transistor.  Un  autre 
avantage  est  de  permettre  de  fabriquer  un  condensa- 
teur  de  forte  valeur  sans  pénaliser  le  facteur  de  forme 

40  du  transistor  ou  du  reste  du  circuit  intégré  disposé  sur 
la  zone  active  ZA. 

A  la  figure  2c,  la  zone  active  ZA  porte  à  la  fois  le 
transistor  6  et  son  dispositif  de  stabilisation  4,  5.  Une 
telle  disposition  permet  d'intégrer  directement  le  dis- 

45  positif  de  stabilisation  au  plus  près  de  la  zone  de  dé- 
rive  en  température.  Le  dispositif  de  stabilisation  est 
semblable  à  celui  de  la  figure  2b,  sauf  que  le  conden- 
sateur  4  ne  peut  pas  être,  sans  pénaliser  la  densité 
d'intégration,  aussi  important  que  dans  le  cas  précé- 

50  dent. 
A  la  figure  2d,  on  a  représenté  un  mode  de  réali- 

sation  dans  lequel  le  dispositif  de  stabilisation 
comporte  une  résistance  5  reliée  à  la  tension  conti- 
nue  DC  de  polarisation  depuis  l'intérieur  de  la  zone 

55  active  (ou  du  substrat)  ZA.  Par  contre,  le  condensa- 
teur  est  extérieur  à  cette  zone  active.  Cette  disposi- 
tion  permet  de  combiner  les  avantages  de  l'intégra- 
tion  du  dispositif  de  stabilisation  avec  ceux  d'un 

4 
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condensateur  de  forte  valeur. 
Le  principe  de  fonctionnement  du  transistor  de 

l'invention  peut  être  expliqué  comme  suit. 
En  mettant  une  résistance  de  stabilisation  de  va- 

leur  très  grande  en  série  sur  la  base,  la  base  du  tran- 
sistor  est  polarisée  par  une  source  de  courant.  De  ce 
fait,  quand  la  température  extérieure  de  fonctionne- 
ment  augmente,  comme  le  gain  en  courant  p  diminue 
le  courant  de  collecteur  diminue.  Au  contraire,  en  met- 
tant  une  résistance  de  stabilisation  de  valeur  très  fai- 
ble,  voisine  de  0,  la  base  du  transistor  est  polarisée 
par  une  source  de  tension.  De  ce  fait,  quand  la  tem- 
pérature  extérieure  de  fonctionnement  augmente,  le 
courant  de  collecteur  augmente.  Entre  ces  deux  ex- 
trêmes,  en  mettant  une  résistance  de  valeur  intermé- 
diaire,  on  peut  donc  avoir  une  indépendance  du  cou- 
rant  de  collecteur  par  rapport  à  la  température  de 
fonctionnement. 

En  définissant  xtb  comme  une  grandeur  qui  dé- 
pend  du  gain  en  courant  p  et  de  la  température  de 
jonction  de  la  forme  : 

xtb  =  -  (d(log  p)/d(log(Tj))  (7) 
On  a  trouvé  que  dans  ce  cas,  la  résistance  de  sta- 

bilisation  qu'il  faut  placer  sur  la  base  pour  obtenir  la 
stabilité  thermique  est  donnée  par  une  expression  de 
la  forme  : 

Rb  =  Tj.  f(dEg/dTj,  Iso,  le,  p,  xtb)  (8) 
où  dEg/dTj  est  la  dérivée  partielle  par  rapport 

à  la  température  de  jonction  Tj  de  l'énergie  propre  Eg 
de  la  jonction  émetteur  -  collecteur  et  où  f  est  une 
fonction  de  modélisation  du  transistor. 

Dans  un  mode  de  réalisation,  la  résistance  de 
stabilisation  est  égale  à  : 

Rb  =  p.Tj  ((dEg/dTj  +  k.ln(lso)  -  k.ln(lc))/xtb.lc 
(9) 

où  kest  la  constante  de  Bolzmann  et  Iso  le  cou- 
rant  de  saturation  du  collecteur  multiplié  par 
exp(Eg/300k). 

A  la  figure  4,  on  a  représenté  le  graphe  du  courant 
de  collecteur  le  en  fonction  de  la  tension  base-  émet- 
teur  Vbe.  Les  courbes  20,  21  et  22  correspondent  aux 
courbes  d'un  transistor  de  la  figure  3  qui  ne  comporte 
pas  de  dispositif  de  stabilisation  thermique  8a,  8b 
8n.  Ces  trois  courbes  sont  mesurées  respectivement 
à  des  températures  de  -20°C,  0°C,  et  +20°C. 

A  la  figure  4,  on  a  aussi  représenté  trois  courbes 
23,  24,  25  correspondantes  au  même  transistor  de  la 
figure  3,  mais  muni  de  son  dispositif  de  stabilisation 
thermique  8a,  8b  8n.  Ces  courbes  23,  24,  25  sont 
obtenues  aussi  aux  températures  de  -20°C,  0°C  et 
20°C,  respectivement. 

On  remarque  que  pour  le  transistor  à  hétérojonc- 
tion  monté  avec  un  dispositif  de  stabilisation  selon 
l'invention,  et  pour  VBE  compris  entre  1,6  et  1,8  volts, 
le  reste  indépendant  de  la  température  ambiante  le. 
A  la  différence,  pour  le  transistor  bipolaire  à  hétéro- 
jonction  sans  dispositif  de  stabilisation,  le  change 
pour  une  valeur  donnée  de  la  tension  base-  émetteur 

VBE. 
D'une  manière  générale,  le  moyen  de  l'invention 

est  constitué  pour  un  transistor  bipolaire  à  hétérojonc- 
tion  par  une  résistance  de  stabilisation  connectée  à 

5  la  base  à  travers  laquelle  on  alimente  le  transistor  en 
continu  et  parallèlement  par  une  capacité  de  décou- 
plage,  connectée  elle  aussi  à  la  base.  La  valeur  de  la 
résistance  de  stabilisation  est  choisie  de  manière  telle 
que  les  caractéristiques  du  transistor  sont  indépen- 

10  dantes  de  la  température  extérieure.  La  valeur  de  la 
capacité  est  choisie  de  sorte  que  le  signal  RF  en  fré- 
quence  ne  soit  ni  atténué  par  cette  capacité,  ni  per- 
turbé  par  la  résistance  de  stabilisation. 

Dans  certains  cas,  la  valeur  de  la  capacité  entraî- 
15  ne  que  la  surface  occupée  par  le  condensateur  inté- 

gré  sur  la  zone  active,  ou  le  même  substrat  que  le 
transistor  bipolaire  à  hétérojonction  proprement  dit, 
devient  prohibitive  pour  le  facteur  de  forme  du  circuit 
intégré  ou  encore  qu'elle  devient  irréalisable.  Dans 

20  un  tel  cas,  il  est  possible  de  fabriquer  le  dispositif  de 
stabilisation  sur  un  autre  substrat  ou  à  l'extérieur  du 
transistor  bipolaire  à  hétérojonction  proprement  dit. 

A  la  figure  3,  on  a  représenté  un  mode  de  réali- 
sation  d'un  transistorà  hétérojonction  interdigité  muni 

25  du  dispositif  de  stabilisation  de  l'invention.  Deux  li- 
gnes  de  collecteur  11  et  d'émetteur  12  permettent  de 
connecter  convenablement  la  zone  de  collecteur  et 
les  zones  d'émetteur,  sur  un  substrat  7a,  7b,  ...  7n. 
Les  doigts  de  base  de  chacune  des  zones  de  substrat 

30  7a,  7b...  7n  sont  reliés  à  un  circuit  selon  le  montage 
de  la  figure  2.  Ainsi,  chaque  chemin  collecteur-  émet- 
teur  7a,  7b...  7n  est  polarisé  par  un  montage  entre  une 
ligne  de  polarisation  de  base  DC  par  une  résistance 
9a.  Il  est  d'autre  part  connecté  à  une  ligne  de  signal 

35  haute  fréquence  RF  par  un  condensateur  10a.  On  a 
ainsi  une  suite  8a,  8b,  ...  8n  de  dispositifs  de  stabili- 
sation  thermique,  répartis  sur  chaque  doigt  de  base. 
La  base  est  constituée  par  deux  lignes  parallèles  13 
et  14. 

40  A  la  figure  5  et  à  la  figure  6,  on  a  représenté  une 
coupe  et  une  vue  de  dessus  d'un  transistor  bipolaire 
à  hétérojonction  muni  du  dispositif  de  stabilisation  de 
l'invention. 

Le  dopage  typique  de  la  base  du  dispositif  est 
45  sous  une  concentration  en  impuretés  de  5  1019  Ato- 

mes/cm3  avec  une  épaisseur  de  900  Angstrôms 
(90nm). 

Le  substrat  30  reçoit,  par  exemple  par  épitaxie, 
une  succession  de  couches  de  matériaux  semi 

50  conducteurs  des  groupes  lll-V,  couches  qui  sont  :  la 
couche  33  dopée  N+,  la  couche  34  dopée  N,  la  cou- 
che  35  dopée  P+,  la  couche  36  dopée  N  et  la  couche 
37  dopée  N+.  La  couche  33  est,  dans  la  vue  de  la  fi- 
gure  5  de  largeur  plus  grande  que  les  couches  34  à 

55  37.  La  plage  supérieure  est  destinée  à  recevoir  un 
contact  métallique  40  de  collecteur. 

Les  deux  couches  34  et  35  dopées  N  et  P+  sont 
elles-mêmes  de  surfaces  réduites,  de  façon  à  dispo- 

5 
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ser  d'une  plage  libre  supérieure  sur  laquelle  on  réalise 
un  contact  38  de  base.  Les  couches  36  et  37  sont  de 
surfaces  encore  plus  petites,  suffisantes  pour  prati- 
quer  sur  la  face  de  dessus  un  contact  métallique  39 
d'émetteur. 

D'autre  part,  la  zone  active  du  transistor  est  en- 
cadrée  par  deux  caissons  d'isolement  31  et  32  qui 
permettent  de  l'isoler  du  reste  du  circuit  intégré. 

A  la  figure  6,  on  a  représenté  une  vue  de  dessus 
du  transistor  de  la  figure  5  dans  une  structure  inter- 
digitée  de  puissance,  stabilisé  par  le  moyen  de  l'in- 
vention.  Le  transistor  de  la  figure  6  comporte  deux  li- 
gnes  parallèles  de  base  40  et  41  .  La  ligne  40  est  une 
ligne  d'accès  en  fréquence  qui  correspond  à  l'accès 
RF  de  la  figure  3.  La  ligne  41  est  une  ligne  d'accès  de 
polarisation  continue  qui  correspond  à  l'entrée  DC  de 
ligne  de  base  de  la  figure  3. 

Sur  la  zone  active  44,  on  dispose  une  pluralité  de 
doigts  de  base  comme  le  doigt  49.  Chaque  doigt  de 

2.  Transistor  bipolaire  à  hétérojonction  selon  la  re- 
vendication  1,  caractérisé  en  ce  que  le  dispositif 
de  stabilisation  comporte  au  moins  un  condensa- 

teur  dont  une  borne  est  connectée  au  point 
commun  entre  la  résistance  (5)  et  le  chemin  de 
base,  dont  l'autre  borne  est  connectée  à  une  en- 
trée  (RF)  d'un  signal  hyperfréquence,  et  en  ce 

5  que  la  seconde  extrémité  libre  de  la  résistance 
est  connectée  à  une  entrée  de  polarisation  en 
continu  du  transistor. 

3.  Transistor  selon  la  revendication  1  ou  2,  caracté- 
w  risé  en  ce  que  le  dispositif  de  stabilisation  (4,  5  ; 

5)  et  le  transistor  proprement  dit  sont  réalisés  di- 
rectement  de  manière  monolithique. 

4.  Transistor  selon  la  revendication  1  ou  2,  caracté- 
15  risé  en  ce  que  le  dispositif  de  stabilisation  (4,  5  ; 

5)  est  réalisé  à  l'extérieur  du  transistor  propre- 
ment  dit. 

5.  Transistor  selon  l'une  des  revendications  précé- 
20  dentés,  caractérisé  en  ce  que  la  résistance  du 

dispositif  de  stabilisation  est  déterminée  par  une 
relation  semblable  à  : 

Rb  =  Tj.  f(dEg/dTj,  Iso,  le,  p,  xtb) 
où  p  est  le  gain  en  courant  du  transistor,  Tj 

25  est  la  température  de  jonction  stabilisée,  IsO  est 
un  paramètre  caractéristique  du  courant  de  sor- 
tie  du  transistor  et  le  est  la  valeur  du  courant  de 
polarisation  du  transistor,  et  où  f  est  une  fonction 
de  modélisation  du  transistor. 

30 
6.  Transistor  selon  la  revendication  5,  caractérisé 

en  ce  que  la  relation  est  : 
Rb  =  p.Tj  ((dEg/dTj  +  k.ln(lsO)  -  k 

ln(lc))/xtb.  le. 
35 

7.  Transistor  selon  la  revendication  5,  caractérisé 
en  ce  que  la  valeur  de  la  capacité  du  dispositif  de 
stabilisation  est  choisie  de  sorte  que  le  signal  en 
fréquence  ne  soit  ni  atténué  par  cette  capacité  ni 

40  perturbé  par  la  résistance  de  stabilisation. 

8.  Transistor  selon  l'une  des  revendications  précé- 
dentes,  caractérisé  en  ce  qu'il  est  du  type  interdi- 
gité,  et  en  ce  qu'il  comporte  une  pluralité  de 

45  doigts  de  base  (7a,  7b  7n),  chacun  étant  relié 
à  la  polarisation  et  au  signal  d'entrée  par  un  dis- 
positif  de  stabilisation  (8a,  8b,  ...  8n),  comportant 
en  parallèle  une  résistance  (9a,  9b,  ...  9n)  de  sta- 
bilisation  reliant  le  doigt  de  base  à  une  ligne 

50  commune  de  polarisation  continue  (13)  et  un 
condensateur  (10a,  10b,  ...  10n)  reliant  le  doigt 
de  base  à  une  ligne  commune  (14)  d'accès  du  si- 
gnal  d'entrée  en  fréquence. 

55  9.  Transistor  selon  la  revendication  8,  caractérisé 
en  ce  que  le  condensateur  du  dispositif  de  stabi- 
lisation  est  constitué  par  une  première  zone  (46) 
reliée  à  une  zone  commune  (40)  d'entrée  de  si- 

base  49  est  connecté  par  un  dispositif  de  stabilisa-  20 
tion,  comprenant  une  résistance  de  stabilisation  et  un 
condensateur  de  stabilisation.  Le  condensateur  de 
stabilisation  est  constitué  par  une  zone  46  sur  le  cir- 
cuit  intégré,  tandis  que  la  résistance  de  stabilisation 
est  constituée  par  une  zone  42.  La  zone  47  relie  le  25 
doigt  de  base  49  à  la  ligne  40  .  La  zone  42  est  reliée 
au  doigt  de  base  par  une  zone  45  et  à  la  ligne  41  . 

D'autre  part,  entre  les  doigts  de  base  comme  le 
doigt  49,  on  a  disposé  des  doigts  d'émetteur  50  reliés 
à  une  ligne  commune  d'émetteur  51  .  30 

En  choisissant  une  valeur  de  capacité  de  liaison 
de  50  fF  par  exemple  et  une  résistance  de  polarisa- 
tion  42  de  valeur  de  500  Ohms  par  exemple,  en  fonc- 
tionnement  en  polarisation  en  émetteur  commun, 
l'émetteur  est  à  la  masse  et  le  collecteur  est  à  une  ten-  35 
sion  bien  définie.  La  base  est  polarisée  par  une  ten- 
sion  appliquée  sur  les  résistances  comme  la  résistan- 
ce  42.  Le  signal  à  amplifier  entre  dans  la  structure  par 
la  ligne  40  sur  la  capacité  46,  et  le  signal  de  sortie 
sera  produit  au  collecteur.  Ce  transistor  interdigité  est  40 
stabilisé  et  fonction  ne  à  sa  vitesse  maximale  indépen- 
damment  de  la  température  ambiante. 

Revendications  45 

1.  Transistor  bipolaire  à  hétérojonction,  caractérisé 
en  ce  qu'il  comporte  un  dispositif  de  stabilisation 
thermique,  destiné  à  affranchir  le  transistor  des 
variations  de  la  température  extérieure,  qui  50 
comporte  au  moins  une  résistance  (5)  connectée 
sur  le  chemin  de  base  du  transistor  bipolaire  à  hé- 
térojonction  entre  une  source  de  polarisation 
continue  (DC)  et  la  base. 

6 
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gnal  en  fréquence  tandis  que  la  résistance  de  sta- 
bilisation  est  constituée  par  une  zone  (42)  reliée 
au  doigt  de  base  et  à  une  ligne  commune  (41)  de 
polarisation  en  courant  continu. 

5 
10.  Circuit  intégré,  caractérisé  en  ce  qu'il  comporte 

au  moins  un  transistor  bipolaire  à  hétérojonction 
doté  d'au  moins  un  dispositif  de  stabilisation  se- 
lon  l'une  des  revendications  précédentes. 
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